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BASIC -ABSTRACT: 


Planar semiconductor devices with 
metal-dielectric- semi conductor construction 

(MOS) feature a low metal layer thickness, at least in some 
parts of the device 

where high field strength values occur. The thickness is 
so small that during 

an electrical rupture of the dielectric, pref. Si02, below 
the max. value 

EBmax. the metal, pref. Al, melts in the rupture site and 
evaporates to result 

in electrical isolation of the rupture site and restoration 
of the electrical 
performance of the device. 

Also claimed is the device construction in which thicker 
metal layers are used 

in low field strength regions and thin metal films in high 
field strength 

regions. The metal layers are pref. deposited by . 
evaporation on a device with 

an n- or p-type doped substrate which has pref. a backside 
current. The device 

may have also a passivation layer over the metallisation 
layer and may be 

moulded in a plastic package. Also claimed is the above 
method of 

metallisation for use in high field devices such as 
Darlington transistors 

and/or diodes which have field-electrodes and for 
transistors used in 
automotive ignition systems. 

USE /ADVANTAGE - The thin metallisation layer allows a much 
higher dielectric 

field strength to be achieved in spite of weak sites in the 
insulation layer as 

formed. This allows a higher yield of devices to be 
achieved or a higher 
operating voltage to be used. 
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) Halbleiterbauelement 

Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement mit einem 
planaren Aufbau als Metali-Dielektrikum-Halbleiter-Anord- 
nung (MOS-Anordnung). ErfindungsgemaS ist die Metall- 
dicke der Metallschicht (4) wenigstens in Bauelementberei- 
chen mit gro&en auftretenden Potentialunterschieden so 
gering ausgefuhrt. daB bei einem elektrischen Durchschlag 
zwischen der Metallschicht (4) und dem Halbleiter (1) unter- 
halb der dielektrischen Durchbruchsfeldstarke (E Bm5X ) an 
der Durchschlagstelle das Metal) der Metallschicht (4) auf- 
schmilzt und verdampft. Dadurch wird die Durchschlagstelle 
vom restlichen Metallbereich elektrisch isoliert und in einem 
Selbstheilungseffekt ist die Sperrfahigkeit der MOS-Anord- 
nung wieder hergestellt. 
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Beschreibung 


Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement mit 
einem planaren Aufbau als Metall-Dielektrikum-Halb- 
Ieiter-Anordnung(MOS- Anordnung). 

Bei solchen bekannten Halbleiterbauelementen gibt 
es haufig Bereiche, an denen im Betriebszustand groBe 
Potentialunterschiede zwischen der Metallisierung und 
darunterliegendem Halbleiter auftreten. Diese Potenti- 
alunterschiede sind durch ein dazwischenliegendes Di- 
elektrikum meist aus Siliziumdioxid getrennt Die dabei 
auftretenden elektrischen Feldstarken konnen Werte in 
der GroBenordnung der dielektrischen Durchbruchs- 
feldstarke des Dielektrikums EBmax erreichen. 

Dies trifft insbesondere bei hochsperrenden Lei- 
stungsbauelementen mit dicken Oxiden zu, die mit 
Deckelektrode, Feldplatte eta versehen sind. 

Defekte im Dietektrikum bzw. Oxiddefekte haben 
haufig lokale elektrische Durchschlage zur Folge schon 
bei Feldstarken, die deutlich kleiner als die dielektrische 
Durchbruchsfeldstarke Eemax sind. Solche Durchschla- 
ge fuhren im allgemeinen zu einer Zerstorung des Bau- 
elements durch KurzschluB zwischen Metall und Halb- 
leiter. Dies ist insbesondere bei erhdhten Temperaturen 
und/oder nach langem elektrischen Betrieb festzustel- 
len. 

Vorteile der Erfindung 

GemaB der in Anspruch 1 angegebenen Dimensionie- 
rungsvorschrift fur die Metalldicke dergestalt, daB die 
Metalldicke wenigstens in Bauelementbereichen mit 
groBen auftretenden Potentialunterschieden so gering 
ausgefuhrt ist, daB bei einem elektrischen Durchschlag 
unterhalb der dielektrischen Durchbruchsfeldstarke an 
der Durchschlagstelle das Metall aufschmilzt und ver- 
dampft, wird erreicht daB die Durchschlagstelle vom 
restlichen Metallbereich elektrisch anschlie&end isoliert 
ist und in einem Selbstheilungseffekt die Sperrfahigkeit 
der Metall-Dielektrikum- Halbleiter- Anordnung (MOS- 
Anordnung) wieder hergestellt ist Dies bedeutet, daB 
lokale Durchschlage beispielsweise aufgrund von Oxid- 
defekten nicht zu einer Zerstorung des Bauelements 
durch KurzschluB zwischen Metallschicht und Halblei- 
ter fuhren sondern die Funktionsfahigkeit bei Durch- 
schlag-Feldstarken unter der dielektrischen Durch- 
bruchsfeldstarke EBmax durch die angegebene Art der 
Selbstheilung erhalten bleibt 

Zeichnung 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung naher er- 
lautert 
Es zeigen 

Fig. t einen schematischen Schnitt durch eine planare 
Metall-Dielektrikum-Halbleiter-Anordnung (MOS-An- 
ordnung). 

Fig. 2 ein Diagramm uber die Haufigkeitsverteilung 
von Durchbruchsfeldstarken mit einer dicken Metalli- 
sierung, 

Fig. 3 die Haufigkeitsverteilung von Durchbruchs- 
feldstarken bei einer entsprechenden Anordnung mit 
dunner Metallisierung, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer typischen 
Metallaufschmelzung bei Selbstheilung, 


Fig. 5 eine schematische Darstellung einer typischen 
Metallaufschmelzung bei Erreichen der dielektrischen 
Durchbruchsfeldstarke, 
Fig. 6 einen schematischen Schnitt einer Ausfiih- 

5 rungsform mit Zweilagen-Metallisierung. 

In Fig. 1 ist ein planares Halbleiterbauelement sche- 
matised dargestellt, bestehend aus einer n-dotierten Sili- 
ziumplatte 1 als Halbleitersubstrat mit einer oberen ein- 
diffundierten Wanne als hochdotierte n + -Schicht 2, 

io uber der eine Schicht aus thermisch gewachsenem Sili- 
ziumdioxid als Dielektrikum 3 angeordnet ist mit einer 
dariiberliegenden Metallisierung als Metallschicht 4. An 
der gegenQberliegenden Seite ist eine dicke Metall- 
schicht als Rtickseitenkontakt 5 angebracht 

15 Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist die Metall- 
schicht 4 aus Aluminium ausgefuhrt; es sind jedoch auch 
grundsatzlich andere Metalle, auch dotierte Metalle 
bzw. Legierungen mdglich. 
Die Metallschicht ist durch Aufdampfen im Vakuum 

20 aufgebracht, es sind jedoch auch andere, an sich bekann- 
te Verfahren zur Aufbringung einer Metallisierung 
mdglich. 

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist das Halblei- 
tersubstrat eine n-dotierte Siliziumplatte 1 mit einer 

25 hochdotierten n + -Schicht 2 und einem Ruckseitenkon- 
takt 5. Eine aquivalente Ausfuhrung ist auch ausgehend 
von einem p-dotiertem Halbleitersubstrat mdglich. Wei- 
ter tritt der weiter unten beschriebene Selbstheilungsef- 
fekt der Erfindung auch dann auf, wenn die hochdotierte 

30 Schicht 2 oder der Ruckseitenkontakt 5 fehlen, so daB 
die Erfindung auch bei solchen Anordnungen verwend- 
bar ist Der Effekt der Erfindung tritt auch bei Vorhan- 
densein von auBeren Passivierungsschichten oder 
Kunststoffverpackungen auf, so daB ein entsprechendes 

35 Halbleiterbauelement bzw. Bauteile mit einer Passivie- 
rungsschicht versehen sein konnen oder in einem 
Kunststoffgehause verpackt sein konnen. 

Anhand einer Versuchsanordnung wird der Effekt der 
Erfindung naher erlautert Die Anordnung gemaB Fig. 1 

40 ist in ihrer Schicht 2 mit Phosphor aufdotiert wobei die 
Oberfiachenkonzentration der Phosphoratome ca. 
3 x 10 20 cm 3 betragt Die Dicke des Dielektrikums 3 ist 
mit dox bezeichnet; die Dicke der Metallschicht 4 ist mit 
dkiE bezeichnet Die effektive Aluminiumflache betragt 

45 ca.20mm 2 . 

Im Versuchsaufbau wird zwischen der Metallschicht 4 
und der Ruckseitenkontaktschicht 5 eine positive 
Gleichspannung angelegt (Innenwiderstand der Quelle: 
Ri=6,5MOhm). Die Gleichspannung ist veranderlich, 

so wodurch die Durchbruchsfeldstarke Eb ermittelt wer- 
den kana Dazu wird die Spannung langsam (» 50 V/ 
sec) bis zum elektrischen Durchbruch der MOS- Anord- 
nung erhoht Urn elektrische Oberschlage am Rand des 
Chips zu vermeiden, ist die gesamte Anordnung nach 

55 Fig. 1 mit einem flussigen Fluorkohlenwasserstoff be- 
deckt 

Fig. 2 zeigt eine typische Verteilung von 39 Durch- 
bruchsfeldstarken fur den Fall d O x=0,83um und 
dME=6 (im. Wie aus Fig. 2 zu entnehmen ist, betragt die 

60 dielektrische Durchbruchsfeldstarke ca. 7,5 x 10 6 V/cm. 
Wie ebenfalls aus Fig. 2 ersichtlich, treten aber auch 
infolge von Oxiddefekten Durchbruche mit wesentlich 
kleineren Feldstarken als Vordurchbriiche auf. Dies 
fuhrt zu einem Ausfall des Halbleiterbauelements schon 

65 weit bevor die maximale dielektrische Durchbruchsfeld- 
starke EBmax erreicht ist 

Zur Vermeidung dieses Nachteils dient die erfin- 
dungsgemaBe MaBnahme, die Metalldicke der Metalli- 
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sierung 4 so weit zu verringern, daB bei einem elektri- 
schen Durchschlag an der Durchschlagstelle das Alumi- 
nium aufschmilzt und verdampft wodurch die Durch- 
schlagstelle vom restlichen Metallbereich elektrisch iso- 


zudem mit einer Passivierungsschicht 7 versehen wer- 
den bzw. in Kunststoffgehause verpackt werden. 

1m vorliegenden AusfOhrungsbeispiel mit der Metall- 
schicht 4 aus Aluminium ist ein geeigneter Wert fur die 


liert ist und somit die Sperrfahigkeit der MOS-Anord- 5 Schichtdicke, bei der der erfindungsgemaBe Selbsthei- 


nung wieder hergestellt ist 

Fig. 3 zeigt die Haufigkeitsverteilung von Durch- 
bruchsfeldstarken von 60 MOS-Anordnungen gemSB 
Fig. 1 bei Schichtdicken d O x-0,7 urn und dME=0.15 urn, 
d. h. mit gegenuber dem Fall der Fig. 2 stark verringer- 
ter Metalldicke. 

Die Abweichung der ermittelten Durchbruchsfeld- 
starken von der dielektrischen Durchbruchsfeldstarke 
EBmax (7,64 x 10* V/cm) ist geringer als die Abweichun- 
gen bei der Anordnung mit der dicken Metallisierung is tungen. 
gemaB dem Fall aus Fig. Z 

Wahrend der Erhohung der Spannung bei der Anord- 
nung mit der verringerten Metalldicke ist an einigen 
Teilen ein kurzer Stromimpuls bei niedrigeren Feldstar- 
ken zu beobachten. Diese Vorgange sind immer mit 20 
dem Auftreten von kreisfSrmigen, aluminiumfreien 
Stellen verkmlpft Das Aluminium ist hierbei liber dem 
Dielektrikum aufgeschmolzen bzw. verdampft wobei 
der Durchmesser der Aufschmelzung ca. 75 um betragt 
Eine solche Aufschmelzstelle ist schematisch in Fig. 4 25 
dargestellt 

Nach dem Aufschmelzen des Aluminiums flieBt kein 
weiterer Strom mehr und die Spannung bzw. die Feld- 
starke kann weiter bis zum maximalen Wert der dielek- 
trischen Durchbruchsspannung EBmax erhoht werden. 30 
Das Aufschmelzen des Aluminiums, wodurch bei kleine- 
ren Feldstarken der Strom an den Durchschlagstellen 
gestoppt wird, entspricht einer Selbstheilung der An- 
ordnung, wodurch deren Funktion erhalten bleibt und 
einer Zerstorung entgegengewirkt wird. 35 

Wenn die Spannung bzw. Feldstarke bis zur dielektri- 
schen Durchbruchsspannung EBmax erh6ht wird, tritt 
wieder eine Aufschmelzung auf, an deren Rand sich 
dann wieder eine neue bildet und sofort bis zur endgulti- 
gen Zerstorung. Dieser Fall ist schematisch in Fig. 5 mit 40 
aluminiumfreien Stellen dargestellt 

Fur die Kontaktierung der dunnen Metallisierung 4 
(in Fig. 1) wird eine Zweischichtenmetallisierung vorge- 
schlagen, wovon in Fig. 6 eine Ausfuhrungsform sche- 
matisch dargestellt ist 45 

In einem ersten Bereich der MOS-Anordnung in 
Rg. 6 ist ein Aufbau ahnlich dem in Fig. 1 dargestellt 
mit einem Dielektrikum 3 zwischen einer dunnen Me- 
tallschicht 4 und dem Halbleiter I. Die rtickseitige Kon- 
taktierung erfolgt uber eine dicke Metallisierung 5. Im 50 
Bereich 1 treten im vorliegenden Fall die hohen Potenti- 
alunterschiede bzw. groBen Feldstarken zwischen der 
Metallschicht 4 und dem Halbleiter 1 auf. 

Im angrenzenden Bereich II sollen dagegen zwischen 
der Metallisierung und dem Halbleiter 1 keine groBen 55 
Feldstarken auftreten (schematisch: Diffundierte 
p-Wanne 2 in n-Silizium 1) bzw. soli die Flache uber dem 
Bereich II wesentlich kleiner sein als uber dem Bereich 1. 

Im Bereich II ist uber dem Dielektrikum 3 eine dicke 
Metallschicht 6 der Dicke dME aufgebracht In einem 60 
weiteren Metallisierungsschritt wird uber die gesamte 
Chipflache die diinne Metallschicht 4 der Dicke dME 
aufgebracht 

Der Bereich II dient entweder als Verbindung zur 
restlichen dicken Metallisierung des Chips oder als 65 
Bondland. AuBerdem kann die dicke Metallschicht uber 
Offnungen des Dielektrikums 3 mit dem darunterliegen- 
den Halbleiter kontaktiert werden. Die Bauteile konnen 


lungseffekt auftritt, 0,15 u.m bei einer Schichtdicke des 
Dielektrikums von ca. 0,7 um. Es sind jedoch auch ande- 
re Dicken, je nach verwendeter Metallart, dem Aufbau, 
der auftretenden Potentialunterschiede etc moglich. 

Bevorzugt ist die Erfindung bei hochsperrenden 
Transistoren (auch Darlingtontransistoren), Dioden, etc. 
einsetzbar, die mit Deckelektrode, Feldplatte oder ahn- 
lichem versehen sind, insbesondere bei Zundtransisto- 
ren mit Deckelektrode fur Kraftfahrzeugzundeinrich- 


Patentanspriiche 


1. Halbleiterbauelement mit einem planaren Auf- 
bau als Metall-Dielektrikum-Halbleiter-Anord- 
nung (MOS-Anordnung) mit einer Metallschicht 
bestimmter Metalldicke, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Metalldicke wenigstens in Bauelementbe- 
reichen mit groBen auftretenden Potentialunter- 
schieden so gering ausgefuhrt ist daB bei einem 
elektrischen Durchschlag zwischen der Metall- 
schicht (4) und dem Halbleiter (1) unterhalb der 
dielektrischen Durchbruchsfeldstarke (EBmax) an 
der Durchschlagstelle das Metall aufschmilzt und 
verdampft wodurch die Durchschlagstelle vom 
restlichen Metallbereich elektrisch isoliert ist und 
in einer Selbstheilung die Sperrfahigkeit der Me- 
tall-Dielektrikum-Halbleiter-Anordnung wieder 
hergestellt ist 

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet daB eine Metallschicht (4) aus Alu- 
minium verwendet ist 

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet daB die Metallschicht (4) 
mit einer Metalldicke kleiner als 0,5 um, insbeson- 
dere 0,15 um, ausgefuhrt ist 

4. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet daB als Dielektri- 
kum (3) Siliziumdioxid (SiCh) verwendet ist 

5. Halbleiterbauelement nach einem der AnsprOche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet daB in Bauele- 
mentbereichen (I) groBer auftretender Potentialun- 
terschiede bzw. Feldstarken eine erste geringe Me- 
talldicke vorgesehen ist und in Bauelementberei- 
chen (II) mit kleinen auftretenden Potentialunter- 
schieden bzw. Feldstarken eine zweite starkere 
Metalldicke vorgesehen ist und die unterschiedli- 
chen Metalldicken durch eine Zweischichtenmetal- 
lisierung (4; 6) hergestellt sind. 

6. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet daB die Metall- 
schicht (4; 6) durch Aufdampfen im Vakuum aufge- 
bracht ist 

7. Halbleiterbauelement nach einem der AnsprOche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet daB der Halbleiter 
aus einem n- oder p-dotierten Substrat (1) besteht 
mit einer hochdotierten Schicht (2) sowie einem 
Riicksei tenkon takt (5). 

8. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet daB das Bauele- 
ment bzw. Bauteile mit einer Passivierungsschicht 
(7) versehen sind oder in einem Kunststoffgehause 
verpackt sind 
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9. Halbleiterbauelement nach einem der AnsprQche 
1 bis 8, dadurch gekennzeich.net, daB hochsperren- 
de Transist ren, z. B. Darlingtontransistoren und/ 
Oder Dioden enthalten sind, die mit Deckelektro- 
den bzw. Feldplatten versehen sind, insbesondere 5 
ats ZQndtransistoren mit Deckelektrode filr Kjaft- 
fahrzeugzQndeinrichtungen. 
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